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摘
!

要
!

近年来!假冒伪劣食品已日益成为广大消费者密切关注的问题!食品真实性评估是缓解这一问题%

保护公众健康的有力手段$在仪器设备和样品处理的高要求下!现代检测技术通常需要大量时间和金钱的

成本消耗!而如今食品掺假手段不断变换!花样日益翻新!使得这类检测技术存在一定的局限性$为促进食

品安全质量监管的效率和水平提高!为监管工作提供有力的科学技术支撑和保障!需要寻求新型检测技术$

光谱分析技术!以操作简单%快速无损的优势近年来被广泛应用!作为一种间接分析技术!结合数据统计学

中的分类方法建立模型后更能有效进行真假鉴别$在分类方法中!由于现实生活中五花八门的掺假类型以

及在真假样本数量差异大的情况下!常用的分类方法效果可能出现偏差$但单类分类方法"

%6/+0&5330&5339L9+

0519%6

#是一种只针对一类实例建模分析!以特定的置信水平固定目标样本类的边界!对新样本的类别进行

判定的方法!利用这一特点能有效区分不同于真实样本的数据!大大减少了检测的工作量!在食品掺假检测

应用领域有一定的发展潜力$对近年来模式识别中的分类方法,,,单类分类方法进行了综述$通过阐述光

谱分析结合分类方法用于食品掺假检测的必要性!比较在同一情形下多类分类方法和单类分类方法的判别

率!简介单类分类方法的特点!并重点介绍几种常见的单类分类方法如数据驱动的簇类独立软模式"

TT+

.BQ@8

#%单类偏最小二乘"

?@UN.

#%单类支持向量机"

?@.$Q

#以及单类随机森林"

?@AZ

#!论述单类分类

方法在食品真实性鉴别中的应用!具体在食用油!乳制品!饮料!保健品!香辛料及谷物方面进行了阐述!

还分析了当前单类分类方法存在的问题!最后对该技术的应用前景进行展望!为食品认证分析提供了一定

的理论依据$
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自
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年出现三聚氰胺重大食品安全事故以来!人们

对食品真实性问题高度关注!食品欺诈是一种以经济利益为

驱动的故意行为!包括-故意替换%添加%篡改或虚报食品成

分或食品包装或进行虚假宣传!或关于产品的虚假以及误导

性声明.

(

#

)

$其中掺假作为欺诈的一种类型!因掺假物的种

类性质不同往往会引发食品安全问题!面对全球食品掺假的

频繁发生!促使各国政府更加重视食品真伪鉴别!在我国!

1食品安全法2中对食品生产过程中的食品掺杂掺假%标签虚

假和针对监管的各类信息欺诈的违法行为有详细规定(

"

)

$为

了保障食品安全和消费者权益!发展有效的检测方法至关

重要$

常用的色谱和质谱等基于化学成分分析的检测方法一般

包括复杂的前处理!还存在着检测周期长%需消耗有毒有害



化学试剂%检测成本高%需破坏样本等缺点$随着近代仪器

分析的飞速发展!无损快速检测成为食品认证的重要研究方

向(

*

)

$光谱技术!如常用的近红外%中红外以及拉曼等振动

光谱技术!有弥补传统检测技术的缺陷的可能性!它们凭借

着需要较少的制备样品时间!以及快速和%非破坏性和绿色

环保等特点!近年来!多被使用为检测样本中掺杂物的替代

分析方法(

!

)

$

光谱技术存在特异性低的缺点!如果掺入物的成分几乎

接近于原物!两者的光谱差异在肉眼下看起来很难区分!需

要借助数学建模将这些信息放大从而找到两者之间的区别!

这种复杂的统计学方法是根据样品的相似性将光谱信息"即

每个波长的强度#转换成新的变量或类别响应$在过去十年

中!已有许多统计学方法与分析测量相结合!被开发应用于

质量评估%产品可追溯性!地理来源的定义和检测食品真

伪(

D

)

$如主成分分析"

U@8

#%聚类分析"

>@8

#等广泛使用的

非监督方法是简单有效的分类方法!在没有任何数据先验的

情况下通过降低数据维数来识别样本之间的异同(

C

)

$另一方

面!线性判别分析"

NT8

#%偏最小二乘判别分析"

UN.+T8

#

和簇类独立软模式"

.BQ@8

#等监督方法是基于来自特定样

本的先验信息生成分类模型!分类用途更广$支持向量机

"

.$Q

#%人工神经网络"

8((

#%随机森林"

AZ

#等机器学习

通过学习如何组合输入信息对从未知数据做出有用的预测$

?&9:/29

等(

=

)得出结论!在正确定义所有的类别!且包含

的样本代表每个类的前提下!传统的分类方法使用所有类的

贡献!在两个或更多个类之间寻找定界符以区分纯样本和掺

有多种已知物的掺假样本$

A%79%6%:5

等(

F

)在一篇关于应用

于食品认证的化学计量学方法的详细综述中表示!像判别分

析这种分类方法常在代谢组学!基因组学和其他组学中应

用!至于认证问题!单类分类方法显示更可靠的结果$

#

!

单类分类方法

!!

#,,C

年!

Q%

4

5

等(

,

)在研究工作中首创了单类分类这一

术语"

%6/+0&5330&5339L90519%6

!

?@@

#!

"--#

年!

R5g

(

#-

)进一步

阐述和总结了此方法!表明单类分类方法已经成为模式识别

的一个重要分支$不同的研究人员根据应用场景的不同来表

示类似的概念!如奇异值检测%新奇检测或概念学习等$近

年来!单类分类法受到越来越多的关注(

##

)

!其最终结果是回

答决策问题中新样本是否属于目标类$关于其分类!根据原

理大致可分为四类&第一类是密度估计法!第二类基于神经

网络的方法!第三类是基于聚类的方法!第四类是基于支持

域的方法(

#"

)

$

为了进一步阐述单类分类方法在掺假鉴别中的作用!图

#

模拟了同一情景下不同分类方法的比较情况&

"

#

#紫色的圆点表示有一定数量基础的真实样本
R

$

"

"

#蓝色!绿色!黄色!红色的圆点分别代表不同较少数

量的掺假类别"

8

!

O

!

@

!

T

#!分别将其加入到真实样本
R

中$

"

*

#用多类分类方法分类建模后得到不同模型
R8

!

RO

!

R@

!而未知样本类别
T

未能识别出来$

"

!

#用单类分类方法分类建模后得到两大类模型!真实

类别
R

!其余为掺假类别
8O@T

$

图
'

!

不同分类方法的示意图

+,

-

('

!

#2/0136,2=,3

-

7319:=,::070>624355,:,236,9>106/9=5

!!

采用多类分类方法进行分类时!在含有已知掺假样本的

情况下需要建立不同的模型分别将它们识别出来!但如果掺

入未知样本!由于事先并未对其进行过训练!使用该方法效

果不佳$相比之下!单类分类方法通常是检测多重掺假的更

好选择!因为它只需要用真实的样本来建立分类模型!该模

型可以识别任何不同于此的样本为掺假样本!不仅是图中所

示的这几种!之后掺入的任何不同于真实样本"

P

!

Z

!

[

!3#的都会归类为掺假样本!大大减少了分类工作$

结合高斯函数原理!采用
;51&5<

分别模拟了三组数量

为
#---

的光谱数据!一组为含三个峰的真实样品"图
"

#!对

于掺假组!为了更好地比较两种方法的分类结果!采用了两

种掺假形式!一种是模拟了掺入有三种不同种类的物质"图

*

#!而另一种模拟了掺入一类样品"图
!

#!取不同数量的真

假数据"

D

+

D-

+

D--

+

#---

#!模拟在样品平衡以及差异值很大

的情况下!用
UN.+T8

法和
?@UN.

法分别代表多类分类方

法和单类分类方法来验证分类效果!结果见表
#

和表
"

!其

中敏感性表示模型正确分类目标样本的能力!特异性表示模

型正确分类非目标样本的能力$

!!

如表
#

和表
"

所示!无论在同类还是不同类的情况下!

当真实样本数量极少时!单类分类方法无法识别大量的掺假

样本!而多类分类方法效果很好!这也表明单类分类方法要

求一定的真实样本数据!而随着真实样本的不断增多!单类

分类方法的结果出现逆转!即使在掺假样本极少的情况下!

依然有
#--Y

的分类结果!证明了这种方法在处理极端值问题
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图
"

!

真实样本模拟数据图
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-

("

!
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?

/9:326834531

?

40

图
A

!

掺假样本#三种$模拟数据图

+,

-

(A

!

#,184360==363

-

73

?

/9:3=84607360=
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?

405

"

6/7002435505

#

图
B

!

掺假样本#一种$模拟数据图

+,

-

(B

!

#,184360==363

-

73

?

/9:3=84607360=

531

?

405

"

9>024355

#

表
'

!

模拟不同种类掺假物的分类结果

J3<40'

!

.4355,:,236,9>70584659:5,184360=

3=846073>659:=,::070>62435505

真+假
UN.+T8 ?@UN.

敏感性 特异性 敏感性 特异性

D

+

#--- - #--Y #--Y -

D-

+

#--- - #--Y #--Y #--Y

D--

+

#--- #--Y F*'!Y =*'FY #--Y

#---

+

#--- #--Y =D'CY F*Y #--Y

#---

+

D-- #--Y =-'!Y F*Y #--Y

#---

+

D- #--Y C-Y F*Y #--Y

#---

+

D #--Y F-Y F*Y #--Y

的优越性$对比表
#

和表
"

!在同等数据数量的情况下!掺入

有不同种类的样本时!

UN.+T8

方法的分类结果低于掺入同

类样本的结果!而
?@UN.

不受掺入物类别影响$

表
"

!

模拟一类掺假物的分类结果

J3<40"

!

.4355,:,236,9>70584659:5,184360=

3=846073>659:9>024355

真+假
UN.+T8 ?@UN.

敏感性 特异性 敏感性 特异性

D

+

#--- - #--Y #--Y -

D-

+

#--- - #--Y #--Y #--Y

D--

+

#--- #--Y F!'!Y =*'FY #--Y

#---

+

#--- #--Y =C'DY F*Y #--Y

#---

+

D-- #--Y =DY F*Y #--Y

#---

+

D- #--Y =-Y F*Y #--Y

#---

+

D #--Y F-Y F*Y #--Y

!!

归纳多类分类方法的不足&首先!它依赖于定义明确的

类别来训练模型!并且决策边界是根据来自每个类的示例样

本决定的!还需要有关掺假物的信息(

=

)

!分类结果旨在将未

知数据对象分类为几个预定义类别之一"在最简单的二进制

分类情况下为两个#$然而当未知数据对象不属于这些类别

时!就会出现问题!而现实生活中的掺假物通常是未知的!

当处理未知来源的食品完整性问题时!这种监督方法往往会

失败$在样本数量相对平衡的理想情况下!分类面位于分类

样本之间!能够较好地区分开来!但在样本数量差异较大的

不平衡情况下!如果掺假样本太少!传统分类方法的分类面

会明显向少的样本侧偏移!导致分类精度较低!而在现实生

活中常出现这种情况!比如机械故障检测!网络入侵检测医

学诊断问题中!采集的样本大部分都是正常样本!很少出现

异常数据$还有一种可能是异常样本量太大!比如在人脸检

测!目标检索和字符检测过程中!虽然异常样本容易获得!

但是异常样本的类型太多!几乎不可能全部获得$因此!当

样本数量不平衡问题严重时!传统分类方法不能获得很高的

分类精度$

单类分类方法已被应用于医学问题(

#*

)

!人脸图像识

别(

#!

)

!故障检测(

#D

)

!遥感分类(

#C

)等!如下述几种单类方法$

'('

!

数据驱动的簇类独立软模式#

=363;=7,T0>;59:6,>=0

?

0>=;

0>619=044,>

-

9:243553>349

-V

%

$$;#&M.L

$

.BQ@8

"簇类独立软模式#是一种基于主成分分析

"

U@8

#的建模技术!采用
U@8

模型参数和
Z

检验构造计算

R

"

M0&

和
V

统计量作为样本分类的新属性!并计算待测样本

到各类主成分空间的欧式距离作为判别类别的依据!是一种

常用的分类方法(

#=

)

$

TT+.BQ@8

是对原
.BQ@8

关于构建接受边界方式的修

改!作为
U@8

和
.BQ@8

的结合!用于开发一个决策规则

"阈值#!从所有其他样本中划分出目标类$该方法还提供了

一个理论上的可能性计算模型的特点!如
B

型错误
(

和
&

型

错误
"

(

#F

)

$训练数据收集在"

"!#

#矩阵
!

中!

"

是样本的数

量!

#

是变量的数量$计算一般分为两步!首先!

TT+.BQ@8

将
U@8

应用于
!

矩阵$主成分"

U@3

#的个数
8

决定了模型
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的复杂度!该参数从根本上影响了分类的质量$

$

值越大!

!

的大部分变化被
U@8

分解解释$同时!在主成分分析中包含

多余的成分可能导致模型不仅考虑了主要的类特征!而且还

考虑了不相关的噪声$因此!在选择模型复杂度时!往往采

用简约原则$第二步!

TT+.BQ@8

从训练集中计算每个对象

的两个距离!即正交"欧氏#距离"

?T

#和分数"马氏#距离

"

.T

#$

.T

表示样本在分数空间中的位置!

?T

表示样本到分

数空间的距离$

TT+.BQ@8

发现了表征这些距离分布的参数

的数据驱动估计!因此可以为给定的值开发一个接受区域+

决策规则(

#,

)

$此外!当可选类可用时!

TT+.BQ@8

提供了计

算
&

型
!

误差并构建相应的扩展接受区域的可能性!保证了

从备选类中接受样本的风险不大于
!

(

#F

)

$分类结果用-灵敏

性."

3/63919:91

4

#和-特异性."

3

)

/09L9091

4

#来描述!或者用传统

的统计术语!如
)

型误差
"

和
&

型误差
!

$敏感性表示目标类中

正确识别的样本的份额$特异性是可选类对象的一部分!它被

正确地标识为该类的数量$根据统计学术语!敏感性可定义为

#--

"

#S

"

#

Y

!特异性为
#--

"

#S

!

#

Y

(

"-

)

$

'("

!

单类偏最小二乘法#

9>0;24355

?

376,34403565

Y

83705

%

%.*Z#

$

虽然各种算法已经发展起来!但最常用的仍然是偏最小

二乘法"

UN.

#!它被公认为化学计量学的基石!其理论和性

质得到了广泛的研究(

"#

)

$

?@UN.

是一种基于
UN.

的特殊分类算法!被认为是

.BQ@8

的替代方法$它是一种在化学计量学中日益受到关

注的单类方法!作为一种非线性和鲁棒性算法!它可以减少

非线性和异常值污染数据集的影响!在建立
?@UN.

模型时!

可以得到两种自然距离度量$一个是基于由主要的
?@UN.

成分从一个样本到类的中心跨越的分数距离"

.T

#'另一个是

响应变量为
#

的绝对中心残差"

8@A

#$可以计算出样本的

>%1/&&96

K

/

3R

" 统计量!并通过计算
Z

分布可以得到
.T

的置

信上限"

c@N

#!再计算模型残差$样本的残差可以被假定为

一个正态分布!有一个估计均值和一个估计标准差$样本的

残差可以集中为零均值$因此!可以得到类内样本的
8@A

的
c@N

$

8@A

值实际上是
?@UN.

回归系数向量上投影的度

量!而
?@UN.

模型的一个组成部分可以看作是一个样本在

训练集的平均光谱上的投影$一般来说!类内样本的投影到

平均频谱上有相当长的长度和分布紧密!这意味着
?@UN.

组件考虑了两者解释方差和预测的紧致性$对于一个样本!

过大的
.T

或
8@A

值表明它明显偏离类的大部分$根据

8@A

和
.T

的值!一个未知的测试样本可以分配给一个四

组&正常样本"低
.T

和低
8@A

值#!坏杠杆样本"高
.T

和高

8@A

值#!良好的杠杆样本"高
.T

和低
8@A

值#和响应异常

值"低
.T

和高
8@A

值#!正常样本被视为真实样本!而其他

三种被认为是掺假的或者伪造的样本(

""

)

$

'(A

!

单类支持向量机#

9>0;2435558

??

976T02697132/,>0

%

%.#[M

$

.$Q

"支持向量机#的目标是通过最大化分离超平面和

数据之间的距离或余量!找到一个泛化误差最小的最优超

平面(

"*

)

$

单类支持向量机"

?@.$Q

#是原始
.$Q

算法的变体(

"!

)

$

在高维空间中给定一组训练数据!

?@.$Q

就是在一个变换

的空间中寻找超平面!该空间将大部分数据集中的区域与其

他地方分开(

"D

)

$对超平面参数进行估计!使其与训练数据相

关的余量最大化$因此!它是寻找训练点与原点最大间隔或

确定包含同一类训练数据的最小超球体的最有效方法之一$

数据分类包括检查测试样本是否属于超球体$

?@.$Q

的运

行时性能取决于支持向量机的数量"

.$3

#!这可能比训练样

本的数量少得多$在掺假检测的背景下!从真实样品中识别

所有可能的掺假样品是至关重要的$实际上!

?@.$Q

计算

出容纳大多数训练点的-边界.!如果测试样品落在此界限

内!则归类为真实样本'否则!它被视为掺假样本$

?@.$Q

算法是一种用途广泛的分类器!能够应用于负

类样本难以收集的领域中(

"C

)

!已用于许多不同的领域!例如

工程(

"=

)

%地质(

"F

)

!提供了有意义的结果$尽管
?@.$Q

在解

决复杂问题方面表现出色!但在化学中并未得到充分利

用(

",

)

!只有少数研究将该算法应用于分析目的!比如使用气

相色谱法结合
?@.$Q

检测芝麻油中的掺假(

*-

)

!还有应用

?@.$Q

作为异常值检测器来追踪茶叶的地理来源(

*#

)

$目前

结合
?@.$Q

和光谱学用于食品认证的化学研究还少被涉

及!这也是未来趋势$

'(B

!

单类随机森林#

9>0;2435573>=91:970565

%

%.W+

$

随机森林"

AZ

#作为通用的集成技术之一!使用随机化

产生不同的基于个体树的分类器池(

*"

)

$随机森林算法使用

了两个强大的随机化过程&打包"

<5

KK

96

K

#和随机特征选择

"

2567%;L/51M2/3/&/019%6

!

AZ.

#$第一个原则!

<5

KK

96

K

是在

训练集的引导副本上训练每个单独的树!通常用于在各个分

类器之间创建预期的多样性!并且对于不稳定的分类器特别

有效!例如基于树的分类器!其中训练集的小变化导致预测

的大变化$第二个原则!

AZ.

是一个随机原则!专门用于树

归纳算法$当生长成树时!包括在树的每个节点随机选择特

征子集!从中选择分裂测试$

AZ.

有助于降维!并已被证明

比单独
<5

KK

96

K

显著提高随机森林精度$

而单类随机森林"

?@AZ

#!是在随机森林算法的基础上

增加了原始异常值生成过程!该过程利用随机森林算法提供

的集成学习机制来减少要生成的人工异常值的数量以及生成

这些异常值的特征空间的大小(

**

)

$

?@AZ

方法具有以下优

点&"

#

#组合弱分类器和不稳定分类器的不同集合!明确提

高了单个分类器的泛化性能!"

"

#依据训练样本和特征对训

练数据集进行子采样!以便通过控制它们的位置和数量有效

地生成输出$

"

!

单类分类方法在食品掺假中的应用

"('

!

食用油

作为人体必需的三大营养素来源之一的食用油!其掺假

是消费者和油脂加工业的首要担忧!掺假主要有两种类型!

一种是冷榨油和精炼油的混合!一种是用便宜的食物机制代

替昂贵的食物机制$

A%729

K

M/I

等(

*!

)用傅里叶变换红外光谱结合
?@UN.

和

.BQ@8

检测以
#Y

!

"Y

!

DY

和
#-Y

四种不同的比例掺入到

芝麻油中四种可能的掺杂物的存在$结果表明!在预测误差

,***
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#Y

$

DY

内!用这种方法检测掺假的奇亚籽油和芝麻油是成

功的!且
?@UN.

比
.BQ@8

的鉴别性能稍高一点!也体现了

单类分类方法的优越性$

>M

等(

*D

)基于
?@UN.

近红外光谱

和荧光光谱数据融合!采用快速分析证实了中国油茶中掺入

廉价植物油的可行性$结果表明!鲁棒的
?@UN.

可以检测

掺有
"Y

及以上的包括菜籽油%葵花籽油%玉米油和花生油

的廉价油$

(/:/3

等(

*C

)评估了傅里叶变换衰减全反射红外光

谱法结合
TT+.BQ@8

检测初榨椰子油的掺假性能!通过测

定纯油样品和掺有油菜籽油%玉米油%向日葵油和大豆油样

品的红外光谱!用单类分类模型来判定初榨椰子油的真实性

和掺假性!最后以
FFY

$

#--Y

的灵敏度和
,CY

$

#--Y

的

特异性识别掺假油$

然而!单类分类模型也会出现分类效果弱于多分类情

况!例如
[5

K

6/1/6

等(

*=

)于检测菜籽油中的掺假物比较
.BQ+

@8

!

UN.+T8

!

TT+.BQ@8

和
?@UN.

四种方法!结果表明用

.BQ@8

!

UN.+T8

的准确率略高于
TT+.BQ@8

和
?@UN.

$

分析认为某些波长不包含必要的信息!可能会干扰模型的建

立步骤!而如果通过适当选择输入变量!选择与目标样品特

性高度相关的波长范围!分类结果可能会得到改善$

M̀56

等(

*F

)采用近红外光谱和
?@UN.

法对亚麻籽油进行多重掺假

的有针对性的检测!并且设计了一种变量选择方法!以显著

减少变量数量!提高掺杂物检测的准确性$

"("

!

乳制品

为了达到质量要求标准!乳制品的掺假主要是通过添加

化合物完成!一般有为了减少微生物的数量而添加过氧化

氢%甲醛或次氯酸钠等被归类为防腐剂的物质!以及添加氯

化钠%淀粉或蔗糖等被归类为增稠剂的物质$

[%679;

等(

*,

)提出了一种采用中红外光谱技术和单分类

方法对牛奶中掺假成分进行序列检测的方法$模型采用低目

标掺假水平!包括甲醛%过氧化氢%碳酸氢盐%碳酸酯以及

蔗糖等!因减少了所需要时间及成本和错误的样本数量!这

种方法被认为是一种有效的筛选方法$

QM&&/2+Q55130J

等(

!-

)

将紫外可见荧光和近红外光谱技术与单类分类方法相结合!

以区分真正的脱脂奶粉和掺假奶粉!最后有
FCY

的掺假样品

被正确地归类为-不合格.$

"(A

!

饮品

饮料的掺假主要有两种类型!一种是使用较便宜的水果

来代替单一果浆中的主要成分!还有一种是对饮料进行有关

成分!真实性或地理起源的错误标签标识$

GM

等(

!#

)采用傅里叶变换近红外光谱对正宗板蓝根茶的

成分和类别模型进行了表征!并对可能的外源性掺假物进行

了检测$采用标准正态变换"

.($

#得到最精确的
?@UN.

模

型$结果表明!

.($+?@UN.

可以检测到板蓝根中掺假量在

DY

"

%

+

%

#以上的苹果干皮!为板蓝根茶的快速质量控制提

供了一种有用的替代工具$

GM

等(

!"

)采用荧光法和化学计量

学方法研究了猕猴桃汁中多种廉价物质同时检测的可行性!

最后得到了灵敏度为
-',",

的
?@UN.

模型$该方法可以检

测出
"Y

以上的糖浆和人造果粉掺假!为非靶向分析掺假猕

猴桃汁提供了一种快速和高灵敏的方法$

Q95f

等(

!*

)采用低

场核磁共振光谱评价了苹果汁%腰果汁和混合果汁对葡萄蜜

酒的掺假$采用
?@UN.

!

TT+.BQ@8

和
UN.+T8

等分类方法

进行比较$结果表明!所有单类分类方法均具有良好的性

能!分辨率高于
,*Y

!而多类方法分类结果不太满意!这也

凸显了单类分类的优势$

"(B

!

保健品

药用保健食品由于经济效益的原因!经常被添加一些外

观相似的廉价材料!如粉末或提取物制造假冒伪劣的药材

制剂$

N9

等(

!!

)采用近红外光谱和
?@UN.

建立了来自不同产地

的代表性中草药天麻样品的类模型!对芋头淀粉%甘薯淀

粉%马铃薯淀粉和黄精粉
!

种常见外源性掺假物进行了非靶

向检测$结果表明!经过二阶导数处理后的光谱
?@UN.

模

型可以检测出
#'-Y

及以上的
!

种掺假物!灵敏度为

-',#-=

$

A%79%6%:5

等(

!D

)以牛至药材掺假为例!采用判别分

析和单类分类法分析了非目标分析在食品欺诈检测中的应用

所涉及的化学计量学问题$结果表明!判别方法只是部分适

用于解决认证问题!

TT+.BQ@8

是用于非目标分析的功能强

大的分类器$在中国!可食燕窝作为一种珍贵的功能性产

品!需要建立一种可靠的方法来快速鉴定$

[M%

等(

!C

)采用傅

里叶变换红外光谱结合
U@8

!

NT8

!

.$Q

和
?@UN.

等化学

计量学方法!验证了该系统识别的可行性$结果表明!

?@+

UN.

模型的预测灵敏度为
-',*=

!特异度为
-'FFC

!对商业可

食燕窝样品的检测有了进一步的推进$

"(D

!

香辛料

香料用来给食物调味和改善菜肴的味道!色泽是香料的

主要品质属性之一$常见的香料掺假是添加非法染料!人为

地提高和保持香料的天然色泽!或掩盖与低价值产品原料的

混合$此外!香料的价格通常是由它们的重量或体积决定

的!而另一种常见的香料掺假是添加便宜的膨化剂$

>%26

等(

!=

)采用傅里叶变换中红外光谱和
TT+.BQ@8

!

基于不同预处理方法比较!建立了一种辣椒粉掺假的非靶向

检测方法!测试含
#Y

"

%

+

%

#苏丹
)

%

#Y

"

%

+

%

#苏丹
*

%

*Y

"

%

+

%

#铬酸铅%

*Y

"

%

+

%

#氧化铅%

DY

"

%

+

%

#二氧化

硅!

#-Y

的聚氯乙烯!

#-Y

的阿拉伯胶的掺假物$随后他

们(

!F

)又将核磁共振波谱与单类分类法相结合用于辣椒粉掺

假的非靶向检测!建立的单类分类模型灵敏度为
,"Y

!适合

掺假筛查和与异常值诊断相结合$

"(F

!

谷物

谷物的品质由掺入便宜的粉末及添加剂来改变蛋白质含

量%淀粉含量或硬度$

@527%3%

等(

!,

)用拉曼光谱结合
?@.$Q

和
.BQ@8

对木

薯淀粉样品进行改性!将掺假物如小麦粉%碳酸氢钠等以

-'DY

$

D-Y

的范围掺入木薯淀粉中$对这两种化学计量模

型进行统计比较!发现
?@.$Q

优于
.BQ@8

!

?@.$Q

检测

掺假率超过
"Y

的可能性!而
.BQ@8

检测掺假率只有
DY

$

Z5

H

//2I575

等(

D-

)用高光谱短波红外图像结合
TT+.BQ@8

对

掺入不同比例花生粉的杏仁粉进行了研究!建立了
UN.A

模

型来预测杏仁粉中掺假比例$

TT+.BQ@8

的分类结果对不同

的掺假样本验证集具有
#--Y

的敏感性和
F,Y

$

#--Y

的特

异性$

UN.A

分析结果表明!每一种掺杂的杏仁粉具有较高

-!**

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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的判定系数和较低的误差值$

A%79%6%:5

等(

D#

)通过对大豆粕

进行近红外光谱测量和
TT+.BQ@8

进行数据处理!鉴别出

三聚氰胺%氰尿酸和混合掺假物!证明了此方法的可靠性$

表
*

整理了上述单分类方法结合光谱分析在食品掺假检

测方面应用的相关文献$

表
A

!

单类分类方法结合光谱分析在食品掺假检测方面的应用

J3<40A

!

L

??

4,236,9>9:9>0;2435524355,:,236,9>291<,>0=S,6/5

?

0267343>34

V

5,5,>:99=3=8460736,9>=06026,9>

类别 检测对象 应用技术 分析方法 掺假物质 检测结果 参考文献

食用油

奇亚籽油和芝

麻油

傅 里 叶 变 换 红 外

光谱

?@UN.

!

.BQ@8

玉米油%花生油%大豆油

和葵花籽油

正确 识 别 率 都 有
,!Y

以上
(

*!

)

茶油
近红外光谱和荧光

光谱
?@UN.

菜籽油%葵花籽油%玉米

油和花生油

灵敏度为
,D'!Y

!特异

性为
,#Y

(

*D

)

初榨椰子油
傅里叶变换衰减全

反射红外光谱
TT+.BQ@8

菜籽油%玉米油%葵花籽

油和大豆油

FFY

$

#--Y

的灵敏度!

,CY

$

#--Y

的特异性
(

*C

)

菜籽油
傅 里 叶 变 换 红 外

光谱

.BQ@8

!

UN.+T8

!

TT+.BQ@8

和

?@UN.

玉米油%花生油%大豆油

和葵花籽油

.BQ@8

!

UN.+T8

!的分

类效果高于
TT+.BQ@8

和
?@UN.

(

*=

)

亚麻籽油 近红外光谱
?@UN.

菜籽油%玉米油%葵花籽

油!棉籽油和大豆油
正确识别率

,D'FY

(

*F

)

乳制品

牛奶 中红外光谱
.BQ@8

甲醛%过氧化氢%碳酸氢

盐%碳酸酯和蔗糖

F"Y

的正确分类%

#=Y

的不确定分类和
#Y

分类

错误

(

*,

)

脱脂奶粉
紫外

+

可见%荧光和

近红外光谱

.BQ@8

和

?@.$Q

氯化铵%硝酸铵%三聚氰

胺和尿素
总体准确率为

FCY

(

!-

)

饮品

正宗板蓝根茶
傅里叶变换近红外

光谱
?@UN.

干苹果皮 准确率为
,*'CY

(

!#

)

猕猴桃汁 荧光光谱
?@UN.

糖浆和人造果粉 灵敏度为
,"',Y

(

!"

)

葡萄蜜酒 低场核磁共振光谱

?@UN.

!

TT+.BQ@8

和
UN.+T8

苹果汁%腰果汁和混合

果汁
分辨率高于

,*Y

(

!*

)

保健品

中草药天麻 近红外光谱
?@UN.

芋头淀粉%甘薯淀粉%马

铃薯淀粉和黄精粉
灵敏度为

,#'-=Y

(

!!

)

牛至药材 近红外光谱
UN.+T8

!

TT+.BQ@8

榛子%橄 榄 叶 和 迷 迭

香等
单类分类器功能强大 (

!D

)

燕窝
傅 里 叶 变 换 红 外

光谱

NT8

!

.$Q

和
?@UN.

银耳%琼脂%炸猪皮和

蛋清

灵敏度为
,*'=Y

!特异

度为
FF'CY

(

!C

)

香辛料

辣椒粉
傅里叶变换中红外

光谱
TT+.BQ@8

苏丹
)

%苏丹
*

%铬酸

铅%氧化铅%二氧化硅%

聚氯乙烯和阿拉伯胶

所有 掺 假 物 的 特 异 性

$

F-Y

(

!=

)

辣椒粉 核磁共振光谱
TT+.BQ@8

偶氮 红%甜 菜 根 和 漆

树粉
灵敏度为

,"Y

(

!F

)

谷物

木薯淀粉 拉曼光谱
?@.$Q

和

.BQ@8

小麦粉和碳酸氢钠
可检测掺假率超过

"Y

的

可能性
(

!,

)

杏仁粉
高 光 谱 短 波 红 外

图像
TT+.BQ@8

花生粉
#--Y

的敏感性和
F,Y

$

#--Y

的特异性
(

D-

)

大豆粕 近红外光谱
TT+.BQ@8

三聚氰胺%氰尿酸和混

合掺假物
灵敏度为

,FY

(

D#

)

*

!

结
!

论

!!

光谱检测技术是现阶段比较常用的检测技术!将其应用

于食品质量安全检测中!不仅可以保证饮食安全!还能促进

光谱技术的发展$随着多元统计学的不断发展!分类方法在

食品质量安全检测方面有了更深更广的发展空间$多类分类

方法的分析过程需要复杂的统计方法!精准的建模和完善的

算法!而单类分类方法只需要对目标类进行分类!确定好边

界后!其余可能不同的样本都将与其分开!大大减少了分类

的工作量$在现实生活中!可以先用此方法筛选出掺假的样

品!再对掺假样品进行定量调查$

在过去的几年里!新的单类分类算法出现了!并在一些

应用领域得到了开发$尽管单类分类领域正在变得成熟!但

#!**

第
##

期
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唐逸芸等&单类分类方法结合光谱分析在食品真实性鉴别中的应用



仍有几个基本问题有待研究!首先注意的是单类分类的任务

是在正常类周围定义一个分类边界!这样它可以从正常类中

接受尽可能多的对象!同时最大限度地减少接受异常对象的

机会$由于只能确定边界的一边!因此很难根据一个类别来

确定边界在数据周围的每个方向上的紧密程度!也更难确定

应该使用哪些属性来寻求正常和异常对象的最佳分离$特别

是!当数据的边界长且不凸时!所需的训练对象的数量可能

会非常高$所以!相对于传统的多类分类算法!单类分类算

法将需要更多的训练数据$其次!分类器集成方法需要进一

步探索!基于随机子空间新技术值得关注!随机预言集成在

多类分类问题上表现得更好!

?@AZ

是新出现的这一方面的

方法!当然!还可以进行新的集成方法研究$而且在
?@.+

$Q

中使用的内核多数是线性!多项式以及高斯的!研究人

员可以专注于有效调整和优化核函数研究一些更具创新性的

核形式$开发用于流式数据分析和在线分类的单类分类方法

也是值得期待的$总之!没有一篇文献指出单类分类方法要

优于多类分类方法!选择最佳的分析和统计方法并不是一件

容易的事情!这将取决于具体的食物真实性问题!因为所有

的方法都有优点和缺点$目前要做的!是需要不断完善各类

单类算法!并与多类分类方法相结合比较!得到对于不同类

型样品最适合的算法!取得最优结果!进一步监测食品的质

量安全$

W0:070>205

(

#

)

!

.

)

96Wd

!

Q%

4

/2T@ed%M265&%LZ%%7.09/60/

!

"-##

!

=C

"

,

#&

A#D=e

(

"

)

!

.c( 9̀6

K

"孙
!

颖#

eA/3/520J%6@J965Q52W/1A/

K

M&519%6

"中国市场监管研究#!

"-#=

!"

##

#&

#,e

(

*

)

!

T56/I93[U

!

R35

K

W52938.

!

Z@5;96

!

/15&eR28@R2/67396865&

4

1905&@J/;9312

4

!

"-#C

!

FD

&

#"*e

(

!

)

!

]8([G95%+

4

56

!

]8([G9+0J56

K

!

NBc M̀56

!

/15&

"王小燕!王锡昌!刘
!

源!等#

eZ%%7.09/60/

"食品科学#!

"-##

!

*"

"

#

#&

"CDe

(

D

)

!

[25651%T

!

UM169WU

!

b%:50/:90TO

!

/15&e@%;

)

2/J/639:/A/:9/f396Z%%7.09/60/567Z%%7.5L/1

4

!

"-#F

!

#=

"

*

#&

CC*e

(

C

)

!

[%;/I+@525:5058 Q

!

Q5

KK

9%AQ

!

@/22/1569Ne865&

4

1905@J9;9058015

!

"-#C

!

,#*

&

#e

(

=

)

!

?&9:/29Ue865&

4

1905@J9;9058015

!

"-#=

!

,F"

&

,e

(

F

)

!

A%79%6%:5?`

!

R91%:58$

!

U%;/25613/:8NeR250+R2/67396865&

4

1905&@J/;9312

4

!

"-#C

!

=F

&

#=e

(

,

)

!

Q%

4

5Q Q

!

>M3JTAe(/M25&(/1f%2W3

!

#,,C

!

,

"

*

#&

!C*e

(

#-

)

!

R5gTQd

!

TM96AU]ed%M265&%LQ50J96/N/52696

K

A/3/520J

!

"--#

!

"

"

#"

#&

#DDe

(

##

)

!

A%79%6%:5?`

!

?&9:/29U

!

U%;/25613/:8Ne@J/;%;/12903567B61/&&9

K

/61N5<%251%2

4

.

4

31/;3

!

"-#C

!

#D,

&

F,e

(

#"

)

!

U8(XJ9+3%6

K

!

@>P(O96

!

QB8?XJ9+;96

!

/15&

"潘志松!陈
!

斌!缪志敏!等#

e8015P&/012%6905.96905

"电子学报#!

"--,

!

*=

"

##

#&

"!,Ce

(

#*

)

!

B29

K

%9/6B

!

.9/225O

!

82/653@e.09/619L90]%2&7d%M265&

!

"-#!

!

"-#!

&

=*-=#"e

(

#!

)

!

8253J&%%.A

!

b911&/2d

!

@J2931;53]eBPPP800/33

!

"-#=

!

D

&

#*FCFe

(

#D

)

!

G95%`

!

]56

K

>

!

GM]

!

/15&e@J/;%;/12903567B61/&&9

K

/61N5<%251%2

4

.

4

31/;3

!

"-#C

!

#D#

&

#De

(

#C

)

!

N9]

!

[M%VeB61/26519%65&d%M265&%LA/;%1/./6396

K

!

"-#-

!

*#

"

F

#&

"""=e

(

#=

)

!

]%&7.

!

.

E

i&2i; Qe.BQ@8

&

5Q/1J%7L%2865&

4

I96

K

@J/;905&T51/96R/2;3%L.9;9&5291

4

567865&%

K4

!

#,,=e

(

#F

)

!

U%;/25613/:8N

!

A%79%6%:5?`ed%M265&%L@J/;%;/12903

!

"-#!

!

"F

"

C

#&

D#Fe

(

#,

)

!

U%;/25613/:8N

!

A%79%6%:5?`ed%M265&%L@J/;%;/12903

!

"-#!

!

"F

"

D

#&

!",e

(

"-

)

!

A%79%6%:5?`

!

O5&

4

W&%:5b.

!

R91%:58$

!

/15&ed%M265&%LUJ52;50/M1905&567O9%;/7905&865&

4

393

!

"-#!

!

,F@

&

#FCe

(

"#

)

!

]%&7.

!

R2

4KK

d

!

O/2

K

&M678

!

/15&e@J/;%;/12903hB61/&&9

K

/61N5<%251%2

4

.

4

31/;3

!

"--#

!

DF

"

"

#&

#*#e

(

""

)

!

GMN

!

5̀6.Q

!

@59@O

!

/15&e@J/;%;/12903567B61/&&9

K

/61N5<%251%2

4

.

4

31/;3

!

"-#*

!

#"C

&

#e

(

"*

)

!

./%bbePg

)

/21.

4

31/;3f91J8

))

&90519%63

!

"--=

!

**

"

"

#&

!,#e

(

"!

)

!

Q5J57/:56.

!

.J5J.Ned%M265&%LU2%0/33@%612%&

!

"--,

!

#,

"

#-

#&

#C"=e

(

"D

)

!

b56/W%>

!

ZM6513Mbe8B@>Pd%M265&

!

"-#*

!

D,

"

C

#&

"-!Ce

(

"C

)

!

B̀(@JM56+JM56

!

Qc.J5%+;96

!

RB8(.J/6

K

+L/6

K

!

/15&

"尹传环!牟少敏!田盛丰!等#

e@%;

)

M1/2P6

K

96//296

K

5678

))

&90519%63

"计算

机工程与应用#!

"-#"

!

!F

"

#"

#&

#e

(

"=

)

!

XJ5%`U

!

>M56

K

[

!

>MVb

!

/15&eP6

K

96//296

K

8

))

&90519%63%L8219L9095&B61/&&9

K

/60/

!

"-"-

!

,!

&

#-*=,Ce

(

"F

)

!

G9%6

K

`

!

XM%Ae@%;

)

M1/23h [/%309/60/3

!

"-"-

!

#!-

&

#-!!F!e

(

",

)

!

N56

K

A

!

NMA

!

XJ5%@

!

/15&e8

))

&9/7Q51J/;51903567@%;

)

M1519%6

!

"-"-

!

*C!

&

#"!!F=e

(

*-

)

!

XJ56

K

N

!

>M56

K

G

!

N9U

!

/15&e@J/;%;/12903567B61/&&9

K

/61N5<%251%2

4

.

4

31/;3

!

"-#=

!

#C#

&

#!=e

(

*#

)

!

>%6

K

GX

!

ZMG.

!

]56

K

XN

!

/15&ed%M265&%L865&

4

1905&Q/1J%7396@J/;9312

4

!

"-#,

!

"#,

&

#D*=DCFe

(

*"

)

!

O95M[

!

.0%26/1PeR/31

!

"-#C

!

"D

"

"

#&

#,=e

(

**

)

!

T/392@

!

O/26527.

!

U/191

E

/56@

!

/15&eU511/26A/0%

K

6919%6

!

"-#*

!

!C

"

#"

#&

*!,-e

(

*!

)

!

A%729

K

M/I.T

!

[5

K

6/1/6Q

!

Z522%698P

!

/15&eZ%%7@%612%&

!

"-#,

!

#-D

&

=Fe

(

*D

)

!

>M?

!

@J/6d

!

[5%U

!

/15&ed%M265&%L1J/.09/60/%LZ%%75678

K

290M&1M2/

!

"-#,

!

,,

"

D

#&

""FDe

(

*C

)

!

(/:/3QT[

!

U%

))

9AdeR5&5615

!

"-"-

!

"#,

&

#"#**Fe

(

*=

)

!

[5

K

6/1/6Q

!

OM/25QTU

!

A%729

K

M/I.TeB61/26519%65&d%M265&%LZ%%7.09/60/567R/0J6%&%

K4

!

"-"#

!

DC

"

C

#&

"D,Ce

"!**

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



(

*F

)

!

M̀56X

!

XJ56

K

N

!

]56

K

T

!

/15&eN]R+Z%%7.09/60/567R/0J6%&%

K4

!

"-"-

!

#"D

&

#-,"!=e

(

*,

)

!

[%679;@T.

!

dM6

H

M/925A[

!

@52:5&J%T/.%MI5.$

!

/15&eZ%%7@J/;9312

4

!

"-#=

!

"*-

&

CFe

(

!-

)

!

QM/&&/2+Q55130Jd

!

8&/f9

E

6Q

!

]9

E

11/6Q

!

/15&eZ%%7@%612%&

!

"-"#

!

#"#

&

#-==!!e

(

!#

)

!

GMN

!

ZMG.

!

ZM>`

!

/15&ed%M265&%LZ%%7VM5&91

4

!

"-#D

!

*F

"

C

#&

!D-e

(

!"

)

!

GMN

!

.J9V

!

NMT

!

/15&eQ902%0J/;905&d%M265&

!

"-"-

!

#D=

&

#-D#-De

(

!*

)

!

Q95f@.]

!

.561%3UQ

!

.9&:58A@.

!

/15&eZ%%7865&

4

1905&Q/1J%73

!

"-"-

!

#*

"

#

#&

#-Fe

(

!!

)

!

N9[Z

!

9̀6VO

!

XJ56

K

N

!

/15&e865&

4

1905&Q/1J%73

!

"-#=

!

,

"

#"

#&

#F,=e

(

!D

)

!

A%79%6%:5?`

!

U%;/25613/:8NeZ%%7@J/;9312

4

!

"-"-

!

*#=

&

#"C!!Fe

(

!C

)

!

[M%N

!

]M`

!

N9MQ

!

/15&ed%M265&%L1J/.09/60/%LZ%%75678

K

290M&1M2/

!

"-#F

!

,F

"

F

#&

*-D=e

(

!=

)

!

>%26O

!

P33&96

K

/2.

!

UL931/2Q

!

/15&eZ%%7@J/;9312

4

!

"-#F

!

"D=

&

##"e

(

!F

)

!

>%26O

!

P33&96

K

/2.

!

Z5MJ&+>533/W@

!

/15&eZ%%7@%612%&

!

"-"#

!

#"Fe

(

!,

)

!

@527%3%$[b

!

U%

))

9AdeZ%%7@%612%&

!

"-"#

!

#"D

&

#-=,#=e

(

D-

)

!

Z5

H

//2I575Q 8

!

N%JM;9.

!

b9;[

!

/15&e./63%23

!

"-"-

!

"-

"

"-

#&

DFDDe

(

D#

)

!

A%79%6%:5?`

!

U9/265d5Z

!

O5/1/6$

!

/15&eZ%%7@%612%&

!

"-"#

!

##,

&

#-=!D,e

L

??

4,236,9>9:%>0;.4355.4355,:,236,9>.91<,>0=U,6/#

?

026734L>34

V

5,5

,>+99=L86/0>6,2,6

V

&=0>6,:,236,9>

R8([ 9̀+

4

M6

#

!

!

!

NBc AM9

"

!

]8([ NM

"

!

Nj >M9+

4

96

K

#

!

!

!

R8([ XJ%6

K

+J59

#

!

!

"

!

GB8? >56

K

#

!

*

!

[c? .J9+

4

96

#

!

!

!

Z8( ]/9

#

!

!

"

#e@%&&/

K

/%LZ%%7.09/60/567R/0J6%&%

K4

!

>M6568

K

290M&1M25&c69:/2391

4

!

@J56

K

3J5

!

!#-#"F

!

@J965

"eO5%3J56R%<500%@%;

)

56

4

%L M̀6656U2%:960/

!

O5%3J56

!

C=F---

!

@J965

*eT/

)

521;/61%LZ%%7.09/60/

!

c69:/2391

4

%LQ53350JM3/113

!

8;J/231

!

Q8

!

-#--*

!

c.8

!e>M656P6

K

96//296

K

R/0J6%&%

K4

A/3/520J@/61/2L%2A5

)

/3//7?9&(M12919%6>/5&1J567T//

)

T/:/&%

)

;/61

!

@J56

K

3J5

!

!#-#"F

!

@J965

L<567326

!

B62/0/61

4

/523

!

0%M61/2L/915673M<31567527L%%7

)

2%7M013J5:/</0%;/569602/5396

K

0%60/261%0%63M;/23

!

567L%%7

5M1J/619091

4

533/33;/61935

)

%f/2LM&1%%&1%5772/331J93

)

2%<&/;567

)

2%1/01

)

M<&90J/5&1Jec67/21J/J9

K

J2/

H

M92/;/613%L

/

H

M9

)

;/6156735;

)

&/

)

2%0/3396

K

!

;%7/267/1/019%61/0J6%&%

K

9/3M3M5&&

4

2/

H

M92/5&%1%L19;/567;%6/

4

0%310%63M;

)

19%6e

>%f/:/2

!

53L%%757M&1/2519%6 ;/1J%730J56

K

/567</0%;/ ;%2/3%

)

J9319051/7

!

1257919%65&;%7/26L%%7

H

M5&91

4

7/1/019%6

1/0J6%&%

K

9/3J5:/0/21596&9;91519%63eRJ/2/L%2/

!

91936/0/3352

4

1%3//W6/f7/1/019%61/0J6%&%

K4

1%/LL/019:/&

4)

2%;%1/1J/

/LL909/60

4

5679;

)

2%:/;/61%LL%%735L/1

4H

M5&91

4

0%612%&567

)

2%:97/312%6

K

309/619L905671/0J6%&%

K

905&3M

))

%21567

)

2%1/019%6

L%22/

K

M&51%2

4

f%2W+3

)

/012%30%

)

90565&

4

3931/0J6%&%

K4

!

fJ90JJ53<//6M3/7/g1/639:/&

4

962/0/61

4

/523L%291339;

)

&9091

4

567

25

)

9791

4

e835696792/01565&

4

3931/0J69

H

M/

!

916//731%</0%;<96/7f91J0&5339L90519%6;/1J%7396751531519319031%/315<&93J

;%7/&356750J9/:/25

)

97565&

4

3932/

H

M92/;/613e@%;;%6&

4

M3/70&5339L90519%6;/1J%7352/96/LL/019:/961J/L50/%L1J//6%2;%M3

:529/1

4

%L57M&1/2519%61

4)

/3962/5&&9L/5671J/0%6397/25<&/:529519%6961J/6M;</2%L12M/567L5&3/35;

)

&/3e?6/+0&533

0&5339L90519%6935;/1J%71J51;%7/&3567565&

4

3/3%6&

4

%6/0&533%L9631560/3

!

L9g96

K

1J/<%M67529/3%L1J/152

K

/135;

)

&/0&53351

53

)

/09L900%6L97/60/&/:/&L%20&5339L90519%65671J/6M396

K

1J//7

K

/3%L1J/152

K

/135;

)

&/1%

)

2/79011J/0&533%L1J/6/f35;

)

&/

!

793196

K

M93J96

K

91L2%;5&&%1J/2

)

%339<&/%<

E

/013ec396

K

1J93L/51M2/1%/LL/019:/&

4

79LL/2/61951/</1f//635;

)

&/31J5152/79LL/2/61

L2%;1J/501M5&7515

!

39

K

69L90561&

4

2/7M096

K

1J/7/1/019%6/LL%21

!

567J533%;/

)

%1/6195&L%27/:/&%

)

;/6196L%%757M&1/2519%6

7/1/019%65

))

&90519%63eRJ93

)

5

)

/22/:9/f/71J/%6/+0&5330&5339L90519%6;/1J%7

!

fJ90JJ53<//6M3/796

)

511/262/0%

K

6919%696

2/0/61

4

/5235677/3029</71J/6//7L%23

)

/0125&565&

4

3930%;<96/7 f91J0&5339L90519%6 ;/1J%73L%2L%%757M&1/2519%6eRJ/

0&5339L90519%62/3M&13%L1257919%65&+567%6/+0&5330&5339L90519%6;/1J%73f/2/0%;

)

52/7961J/35;/30/6529%

!

5671J/&511/2

/

3

0J52501/2931903f/2/<29/L&

4

9612%7M0/7eRJ/6

!

3/:/25&0%;;%6%6/+0&5330&5339L90519%6;/1J%73f/2/J9

K

J&9

K

J1/7

!

3M0J537515+

729:/60&5330%;

)

5293%63%L1967/

)

/67/61;%7/&&96

K

"

TT+.BQ@8

#!

%6/+0&533

)

52195&&/5313

H

M52/3

"

?@UN.

#!

567%6/+0&533

3M

))

%21:/01%2;50J96/3

"

?@.$Q

#!

567%6/+0&5332567%;L%2/313

"

?@AZ

#

eRJ/5

))

&90519%63%L%6/+0&5330&5339L90519%6;/1J%73

961J/L%%75M1J/619091

4

97/619L90519%6f/2/5&3%7930M33/7

!

3

)

/09L905&&

4

96/79<&/%9&3

!

7592

4)

2%7M013

!

</:/25

K

/3

!

J/2<3

!

3

)

90/3

!

5675

K

290M&1M25&

)

2%7M013e81&531

!

1J/

)

2%<&/;3%L1J/0M22/61%6/+0&5330&5339L90519%6f/2/565&

4

I/7

!

5671J/

)

2%3

)

/013L%2

5

))

&

4

96

K

1J/1/0J69

H

M/f/2/%M1&96/7eRJ93

)

5

)

/293/g

)

/01/71%

)

2%:97/3%;/1J/%2/1905&<5393L%2L%%70/219L90519%6565&

4

393e

*!**

第
##

期
!!!! !!!!!

唐逸芸等&单类分类方法结合光谱分析在食品真实性鉴别中的应用



X0

V

S97=5

!

?6/+0&5330&5339L90519%6;/1J%7

'

U511/262/0%

K

6919%6

'

.

)

/0125&565&

4

393

'

Z%%757M&1/2519%6

"

@%22/3

)

%6796

K

5M1J%23

"

A/0/9:/7?01e#"

!

"-"#

'

500/

)

1/7Z/<e"D

!

"-""

#

!!

)光谱学与光谱分析*投稿简则

!!
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